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Insinöörityö tehtiin Oulussa sijaitsevalle Probot Oy:lle. Työ on osa modulaarista 
sarjaa, jota Probot Oy on kehittämässä. Sarja tulee koostumaan osista, joista 
voidaan nopeasti koota asiakkaan tarpeita vastaava laite. 
 
Työssä suunniteltiin osista koostuva, modulaarinen kääntönivel tilaajan tarpei-
siin. Suunnitelmien pohjalta valmistettiin myös prototyyppi, jonka avulla Probot 
Oy voi tehdä jatkossa kehitystä laitteeseensa. Työhön kuului kääntönivelen me-
kaniikan suunnittelu, 3D-mallien ja valmistuskuvien piirtäminen sekä prototyypin 
valmistaminen. Laite, johon kääntönivel tulee, on vasta kehitteillä. Tästä syystä 
työssä on jätetty mainitsematta joitain komponentteja tarkasti ja pidetään sa-
lassa suunnittelun tulokset. 
 
Suunnittelussa täytyi ottaa huomioon tilaajan muu laitteisto ja liitännät siihen. 
Työssä suunniteltu kone oli vasta prototyyppi, ja sen avulla tullaan tekemään 
jatkokehitystä. Tämän vuoksi kaikkia laitteen tulevia ominaisuuksia ei vielä tie-
detty. Jotkin työssä käytetyistä lähtöarvoista ovat siis suuntaa antavia. 
 
Työssä sovellettiin tuotekehityksen eri menetelmiä, muun muassa systemaat-
tista suunnittelua ja valmistusmyönteistä suunnittelua. Systemaattisessa suun-
nittelussa eri ratkaisuja haetaan ja vertaillaan systemaattisesti. Valmistusmyön-
teisen ja kokoonpanomyönteisen suunnittelun avulla kääntönivel suunniteltiin 
helpoksi ja edulliseksi valmistaa. 
 
Työn tuloksena saatiin suunnitelmat kääntönivelestä. Suunnitelmien lisäksi Pro-
bot Oy sai toimivan ja vaatimukset täyttävän prototyypin. Suunnitelmien ja pro-
totyypin avulla Probot Oy voi jatkaa testejään ja jatkokehittää kääntöniveltä. 
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 ALKULAUSE 
Opinnäytetyössä suunniteltiin modulaarinen kääntönivel ja valmistettiin suunni-
telmien pohjalta prototyyppi Probot Oy:lle. Työn tekeminen oli mielenkiintoista ja 
opettavaista. 
 
Haluan kiittää Probot Oy:n toimitusjohtajaa Antti Tikanmäkeä ja Matti Tikanmä-
keä työn tarjoamisesta ja avusta sen toteutuksessa. Haluan myös kiittää ohjaa-
vana opettajana toiminutta lehtori Helena Tolosta avusta. Erityiset kiitokset ha-
luan antaa avopuolisolleni pitkästä pinnasta, jota koeteltiin viimeisen puolen 
vuoden aikana. 
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 SYMBOLIT JA LYHENTEET 
Lyhenteet 
BOM = Bill Of Material, kokoonpanon osalista 
CAD = Computer Aided Design, tietokoneavusteinen suunnittelu 
DFA = Design for assembly, kokoonpanomyönteinen suunnittelu 
DFM = Design for manufacturing, valmistusmyönteinen suunnittelu 
DFX = Design for X, suunnittelu huomioimalla jokin tietty ominaisuus 
FEM = Finite Element Method, elementtimenetelmä 
 
Symbolit 
C = väsymisvoimaluku laakereilla 
d = sisähalkaisija 
D = ulkohalkaisija 
Mv = vääntömomentti 
n = kierrosten lukumäärä 
P = tehollisvoima laakereilla 
Zk = kiinteän ulkokehän hammasluku 
Zj = joustokehän hammasluku 
Wv = vääntövastus 
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 1 JOHDANTO 
Opinnäytetyössä suunnitellaan tilaajan tarpeisiin soveltuva laite ja valmistetaan 
siitä suunnitelmien pohjalta toimiva prototyyppi. Opinnäytetyö tehdään Probot 
Oy:lle. Laite tulee toimimaan osana modulaarista järjestelmää, ja tämän vuoksi 
sen täytyy liittyä saumattomasti yrityksen jo valmiiksi suunnittelemiin muihin jär-
jestelmän osiin. Koska Probot Oy on vasta kehittelemässä järjestelmää ja tässä 
työssä suunniteltava laite tulee olemaan prototyyppi, jätetään opinnäytetyön jul-
kaistavasta versiosta joitain komponentteja ja niiden valintaperusteita esittele-
mättä. 
1.1 Probot Oy 
Probot Oy on Oulussa toimiva huipputeknologian yritys. Yrityksellä on tilat Ou-
lun yliopistolla ja Oulun Metsokankaalla. Yritys on perustettu vuonna 2006. Pro-
bot Oy:llä ja sen henkilökunnalla on vahva side yliopistomaailmaan, ja yritys pe-
rustettiinkin toimimaan tiedemaailman ja yritysten välillä. Yrityksen visiona on 
tuoda tutkimusten tulokset loppukäyttäjien ulottuville ja löytää oikean maailman 
sovelluksia niille. Probot Oy:n erikoisalaa ovat robotiikan erilaiset tuotteet ja 
käyttösovellukset. (1.) 
Yrityksen tuotteina on eri valmistajien robotteja, joita käytetään eriluontoisissa 
projekteissa. Probot Oy tarjoaa seuraavan sukupolven ratkaisuja pitkälle kehit-
tyneissä robotiikan järjestelmissä. Yrityksen tavoitteena on tuoda itsenäisesti 
toimivia robottijärjestelmiä uusiin käyttökohteisiin. Probot Oy myös suunnittelee 
ja toimittaa teollisuus- ja tuotantoautomaatiojärjestelmiä. (2; 3; 4.)  
Probot Oy on kehittämässä uutta modulaarista järjestelmää, jonka avulla asiak-
kaalle voidaan toimittaa juuri yrityksen tarvitsemaan tarkoitukseen sopiva laite. 
Järjestelmä tulee koostumaan yhteensopivista osista, joista voidaan koota luke-
mattomia eri variaatioita erilaisiin asiakkaiden tarpeisiin.  
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 1.2 Työn tavoitteet ja rajaukset 
Opinnäytetyössä kehitetään Probot Oy:n suunnittelemaan järjestelmään yhtä 
osaa. Opinnäytetyön tilanneen yrityksen ja työtä tekevän opiskelijan välillä on 
sovittu, että opiskelija käyttää omia ja koulun käytettävissä olevia tiloja työn te-
kemiseen. Työn tilaaja hankkii ja tarjoaa opiskelijan tarvitsemat materiaalit ja 
komponentit prototyypin valmistusta varten. 
Työn tavoitteena on suunnitella tilaajan tarpeisiin soveltuva laite, joka liitetään 
tilaajan muuhun laitteistoon. Suunnittelun pohjalta valmistetaan myös toimiva 
prototyyppi. Laitteen tulee olla modulaarinen ja sopia niin kuormituksen kestol-
taan kuin liitettävyydeltäänkin tilaajan eri tarpeisiin. Lisäksi laitteen tulee olla 
kohtuullisen hintainen ja yksinkertaisilla valmistusmenetelmällä valmistettavissa 
oleva. Laite pyritään suunnittelemaan huoltovapaaksi tai mahdollisimman pientä 
huoltoa vaativaksi. Teknisten vaatimusten lisäksi laitteen tulee täyttää voimassa 
olevat turvallisuusmääräykset sekä Suomen lainsäädännön asettamat vaati-
mukset omalta osaltaan. Työn kuvaus ja tilaajan tavoitteet ovat liitteessä 1. 
Työssä suunniteltava laite tulee osaksi suurempaa tuotekokonaisuutta, joten 
sille ei tehdä tuotesuunnitteluun yleensä kuuluvia analyysejä, kuten markkina-
tutkimusta tai tuotestrategiaa. Laite tulee olemaan vasta prototyyppi, ja lopulli-
nen tuote luultavasti muuttuu joiltain osin. Tästä huolimatta suunnitelmissa pide-
tään mielessä lopullisen laitteen kustannukset. Laite suunnitellaan mahdollisim-
man helpoksi valmistaa ja kokoonpanna. 
Laitteesta tehdään 3D-mallit, valmistuskuvat ja osaluettelo, jotka toimitetaan 
työn tilaajalle. Tarkkoja lujuuslaskelmia laitteelle ei pystytä vielä tekemään, 
koska tulevia kuormituksia ei voida tietää ennen prototyypillä tehtäviä kokeita. 
Laitteen kestävyyttä tarkastellaan oletetuista heikoimmista kohdista CADin ja 
FEM-laskennan avulla. 
Opinnäytetyön esipalaveri pidettiin viikolla 37. Ensimmäisessä palaverissa tu-
tustuttiin Probot Oy:hyn yrityksenä, yrityksen tiloihin, tuotteisiin sekä palveluihin. 
Palaverissa käytiin läpi, minkälainen työn aihe Probot Oy:llä on tarjota ja mitä 
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 yritys haluaa saavuttaa. Varsinainen aloituspalaveri pidettiin 10.9.2014. Aloitus-
palaverissa sovittiin, mitä yritys odottaa työn tekijältä, mitä haluaa työllä saavu-
tettavan ja miten se liittyy osana lopulliseen tuotteeseen. Työn tavoitteellinen 
valmistuminen on vuoden 2014 loppuun mennessä. 
Työn teko alkoi projektisuunnitelman ja aikataulun laatimisella. Projekti jakaan-
tui kuuteen vaiheeseen: aloitukseen, luonnosteluun, ratkaisujen analysointiin, 
osien suunnitteluun, komponenttien valintaan ja prototyypin tekoon. 
Opinnäytetyön teko aloitettiin asiakkaan kanssa palaverilla, jossa määriteltiin, 
mitä se haluaa laitteen tekevän ja mihin kääntönivel tulee liittymään. Tässä 
työssä asiakkaalla oli selvillä, mitä se haluaa tuotteen tekevän. Työn tekijälle 
kuuluu laitteen mekaaninen ja valmistuksen suunnittelu sekä prototyypin valmis-
tus. Kyseessä on vielä prototyyppi, joten asiakaskin on epävarma, mitä laitteen 
tulee pystyä tekemään 
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 2 TUOTEMÄÄRITTELY JA KONSEPTISUUNNITTELU 
Kääntönivel tulee osaksi modulaarista sarjaa, josta saadaan loppuasiakkaalle 
nopeasti ja kustannustehokkaasti juuri hänen tarvitsemansa kokoonpano. Tuo-
tesuunnittelu on osa tuotekehitystä. Tuotesuunnittelu alkaa, kun tuotetta aloite-
taan ideoimaan. Aluksi on oltava jonkinlainen näkemys siitä, mitä ominaisuuksia 
tuotteella halutaan olevan. Tuotesuunnittelun alussa määritellään tuotteelta ha-
luttavat ominaisuudet ja toiminnot. Suunnittelun alkuvaiheessa määritellään 
myös asiakkaan halut ja tarpeet. Asiakkaan tuotteelle asettamat yksilölliset tar-
peet on pystyttävä muuttamaan mitattaviksi suureiksi. (5; 6.) Tuotekehitystyön 
päämääränä voi olla täysin uuden tuotteen valmistus tai jo markkinoilla olevan 
tuotteen merkittävä parannus (7). 
2.1 Suunnittelun vaiheet 
Tuotekehitysprosessin vaiheet voidaan jakaa viiteen vaiheeseen: 
- tuotekonseptin kehittäminen 
- systeemitason suunnittelu 
- yksityiskohtainen suunnittelu 
- testaus ja viimeistely 
- tuotannon käynnistäminen. (8). 
Koska kääntönivel tulee olemaan yksi osa isompaa laitekokonaisuutta, on tuote-
konseptin kehittäminen tehty jo ennen tämän työn aloitusta. Myöskään tuotan-
non käynnistämiseen asti ei päästä tämän työn aikana. 
2.2 Tuotespesifikaatio 
Tuotespesifikaatiolla tarkoitetaan tuotemäärittelyä tai tuotteen vaatimuksia. Tuo-
tespesifikaatio määrittelee lopputuloksen, johon tuotekehityksessä pyritään. 
Tuotespesifikaation tarkoituksena on kuvata yksiselitteisesti asiakkaan ja yrityk-
sen tuotteelle asettamat vaatimukset. Tuotespesifikaatio ei siis ole lista asiak-
kaan vaatimuksista, koska se jättää liikaa tilaa subjektiiviselle ajattelulle. Tämän 
vuoksi tarvitaan erityisiä mitattavissa olevia asioita, jotka kertovat, mitä tuotteen 
tulee saavuttaa. Tuotespesifikaatio ei ota kantaa siihen, miten jokin ominaisuus 
tai arvo tulee saavuttaa. (5; 7.) 
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 2.3 Vaatimuslista 
Esisuunnitteluvaiheessa laaditaan alustava vaatimuslista, jossa on lueteltuna 
asiakkaan vaatimukset ja toiveet. Vaatimuslistan vaatimukset voivat olla toi-
veita, kiinteitä vaatimuksia tai vähimmäisvaatimuksia. Vaatimusten täytyy olla 
täsmällisiä määrällisesti ja laadullisesti. (5.) Kääntönivelestä laadittiin alussa 
taulukon 1 mukainen vaatimuslista, jonka pohjalta suunnittelua lähdettiin teke-
mään. 
TAULUKKO 1. Kääntönivelen alustava vaatimuslista 
 
 
2.4 Systemaattinen suunnittelu 
Tuotesuunnittelun avuksi on olemassa monia erilaisia menetelmiä. Näistä yksi 
menetelmä on systemaattinen suunnittelu. Systemaattista suunnittelua käytettä-
essä aluksi muotoillaan ongelma. Tämän lähtökohtina pidetään vaatimuslistaa 
ja alustavaa tuotespesifikaatiota. Tämän jälkeen esitetään toimintorakenne eli 
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 laitteen tehtävä määritellään tulo- ja lähtösuureiden avulla kokonaistoiminnoksi. 
Toiminnoille haetaan eri ratkaisumalleja ja arvioidaan näiden toimivuutta. Lo-
puksi ratkaisut yhdistetään ja valitaan sopiva yhdistelmä. Viimeiseksi eri yhdis-
telmät pisteytetään ja valitaan toimivin ratkaisu. (5.) 
2.5 Tietokoneavusteinen suunnittelu 
CAD on lyhennys sanoista Computer Aided Design, tietokoneavusteinen suun-
nittelu. Ensimmäiset kolmiulotteiset suunnitteluohjelmat tulivat markkinoille 
1980-luvulla, mutta vasta 1990-luvulla näiden ohjelmien käyttö yleistyi suunnit-
telijoiden käytössä. (9.) 
Parametrinen piirremallinnusjärjestelmä tarkoittaa tietokoneavusteista suunnit-
teluohjelmistoa, jonka avulla suunniteltava kohde mallinnetaan kolmiulotteisen 
geometrian avulla (9). Kappaleen kolmiulotteinen malli on paljon paremmin hyö-
dynnettävissä kuin kaksiulotteinen malli monestakin syystä. Esimerkiksi kolmi-
ulotteisilla malleilla kappaleiden yhteensopimattomuus huomataan paljon hel-
pommin kokoonpanossa. (9.) 
Parametrisuus tarkoittaa sitä, että kappaleeseen kytkettyjä mittoja voidaan myö-
hemmin muuttaa ja nämä mitat päivittyvät myöhempiin malleihin ja kokoonpa-
noihin. Tämä helpottaa muutosten tekemistä. Piirustusten päivittäminen helpot-
tuu, kun kappaleen malliin tehdyt muutokset päivittyvät myös tehtyihin piirustuk-
siin automaattisesti. (9.) 
Piirremallinnus tarkoittaa, että kappaleen malli rakennetaan piirteistä. Aluksi 
tehdään peruspiirre, johon lisätään tai siitä poistetaan piirteitä. Näin rakentuu 
kappaleesta tarkka malli. Nämä piirteet kerääntyvät niin sanottuun piirrepuuhun, 
josta kappaleen mallinnushistoria ja -tapa selviävät myös muille kuin suunnitteli-
jalle. (9.) 
CADin avulla voidaan myös tehdä erilaisia analyyseja piirretyille malleille. FEM-
analyysi käsitellään tarkemmin luvussa 3.5.1. 
Tässä työssä käytettiin apuna Solidworks 2014 -ohjelmistoa. Solidworksilla saa-
daan tehtyä osien ja kokoonpanon mallinnuksia ja voidaan simuloida näiden 
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 kappaleiden käyttäytymistä. Ohjelmalla voidaan tuottaa eli renderöidä myös ai-
don näköisiä kuvia valmiista tuotteista. Kuvassa 1 näkyy aikainen versio moot-
toriputkesta mallinnettuna. Kuvassa vasemmalla näkyy myös Solidworksin piir-
repuu. 
 
KUVA 1. Solidworks-ohjelmiston käyttöliittymä 
2.6 DFX:n periaate 
DFX on lyhenne sanoista Design For X, ja joskus puhutaan myös esimerkiksi 
Design For Everything. Tässä X voi tarkoittaa monia eri asioita. Voidaan puhua 
esimerkiksi valmistettavuuden suunnittelusta DFM:sta (Design For Manufactu-
ring) tai DFE:sta (Design For Environment), jolloin suunnitellaan tuotteen ympä-
ristöystävällisyyttä. (7.) 
2.6.1 DFM 
Design For Manufacturing -periaate tarkoittaa niitä menetelmiä, joilla yksinker-
taistetaan tuotteen valmistusta ja samalla alennetaan tuotteen valmistuskustan-
nuksia. Tuotteen valmistettavuutta voidaan arvioida seitsemällä kriteerillä: 
- laatu 
- tuotantokustannukset 
- joustavuus 
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 - riskit 
- läpimenoaika 
- tehokkuus 
- ympäristövaikutukset. (10.) 
Tuotetta suunniteltaessa suunnittelijan tulee ottaa huomioon mahdollisuudet 
sen valmistamiseen. On siis tärkeää, että tuotteen suunnittelija on tietoinen 
osien valmistusmenetelmistä. Huomioimalla tuotteen valmistettavuus voidaan 
säästää kustannuksissa vähentämällä koneaikaa, materiaalia ja osien määrää. 
Halvin osa on aina se, jota ei tarvitse suunnitella tai valmistaa. Jo aikaisemmin 
valmiiksi suunnitellut tai standardiosat kannattaa käyttää hyödyksi aina, kun 
mahdollista. (7.) 
Kääntönivel koostuu yhteensä yhdestätoista isommasta eri osasta ja näiden li-
säksi erilaisista standardiosista kuten ruuveista ja lukkorenkaasta. Osista viisi 
on tilattavia, valmiita osia. Valmistettavia osia kääntönivelessä on vain kuusi 
vaihteellisessa mallissa ja viisi ilman vaihdetta olevassa. Osat suunniteltiin si-
ten, että ne voidaan valmistaa tavallisilla koneistusmenetelmillä. Kaikki osat val-
mistetaan sorvaamalla ja viimeistelyyn tarvitaan tämän lisäksi jyrsintä. 
Moottori- ja laakeriputkiputket on valittu siten, että ne voidaan valmistaa vähällä 
sorvauksella valmiista varastoputkista. Eniten tarkkuutta vaativa työvaihe raken-
teessa tulee olemaan laakeripesien sorvaus ulkoputkeen sekä laakerien paikat 
runkoakselille. Nämä sorvaukset saadaan tehtyä kohtuullisen helposti tavalli-
sella manuaalisorvilla. Välikappale, sisäputki ja runkoon tuleva kiinni-tysakseli 
valmistetaan sorvaamalla akselista. Moottoriputkeen tarvitsee jyrsiä pienet kolot 
vahvistamaan moottorin kiinnitystä. Moottori- ja laakeriputkiin, välikappaleeseen 
sekä runkoakseliin täytyy lisäksi porata ja kierteyttää reiät nivelen kokoonpanoa 
varten. Valittujen kierrekokojen määrä on pidetty pienenä työkalujen ja työvai-
heiden minimoimiseksi. Kääntöniveleen valitut materiaalit ja komponentit käy-
dään läpi tarkemmin luvussa 3. 
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 2.6.2 DFA 
Design For Assembly -periaatteen tavoitteena on kokoonpanotyön vähentämi-
nen (10). Tuotteiden kokoonpantavuuden suunnittelu on systemaattinen tuote-
kehitysmentelmä, jonka tavoitteena on tuotteen rakenteen ja tämän myötä ko-
koonpanon yksinkertaistaminen (11). Koska käytännössä kaikki tuotteet ko-
koonpannaan osista ja kokoonpano vaatii aikaa eli rahaa, on järkevää suunni-
tella tuotteiden kokoonpano mahdollisimman yksinkertaiseksi. Kokoonpanta-
vuutta arvioidessa kokoonpanomenetelmällä on suuri merkitys. Automatisoidun 
ja manuaalisen kokoonpanon välillä on suuri ero. (7.) Kääntönivelen tuotanto-
määrät tulevat olemaan sen kokoisia, ettei kokoonpanoa kannata automati-
soida. Nivel tullaan siis kokoamaan täysin manuaalisesti. 
Kokoonpantavuuden tärkeimpänä periaatteena voidaan pitää osien vähentä-
mistä. Samalla tavalla kuin DFM:ssa, olematonta osaa ei tarvitse kasata. Ko-
koonpantavuuden suunnitteluperiaatteina voidaan käyttää 
- osien vähentämistä 
- tuotevariantteja 
- osien kokoonpanosuuntia 
- osien käsiteltävyyttä 
- rakenteen kokoonpantavuutta 
- liitosten toteutusta 
- kokoonpanotyön laadun valvontaa. (10.) 
 
Kääntönivelen kokoaminen koostuu vain kuudesta eri vaiheesta. Nivel on pyö-
rähdyssymmetrinen, ja jokainen osa sopii vain yhteen paikkaan ja yhdessä 
asennossa. Tämän vuoksi kokoonpanoa ei voi tehdä vahingossa väärin. Koko 
kokoonpano voidaan tehdä käyttämällä vain yhtä työkalua, kuusiokoloavainta. 
Kokoonpanossa käytettävät ruuvikoot on valittu samankokoisiksi, jolloin mini-
moidaan tarvittavien työkalujen määrä. Sisäkkäin asetettavien osien reunat ovat 
viistettyjä asennuksen helpottamiseksi.  
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 2.7 Koneturvallisuus ja yleiset määräykset 
Tuotekehitystä ja koneturvallisuutta ohjaavat eri direktiivit, lait ja asetukset. Eu-
roopan talousalueella EU:n konedirektiivillä 2006/42/EY säädellään koneiden 
turvallisuuteen ja terveyteen liittyvistä vaatimuksista. Nykyinen konedirektiivi on 
valmistunut vuonna 2006 ja otettu käyttöön 29.12.2009. Suomessa konedirek-
tiivi on otettu käyttöön valtioneuvoston asetuksella koneiden turvallisuudesta 
(12.6.2008/400). Asetus vastaa sisällöltään täysin konedirektiiviä. Muita konetta 
mahdollisesti koskevia säännöksiä ovat esimerkiksi 
- kauppa- ja teollisuusministeriön päätös sähkölaitteiden turvallisuudesta 
(1694/1993) (pienjännitedirektiivi) 
- valtioneuvoston asetus sähkölaitteiden ja -laitteistojen sähkömagneetti-
sesta yhteensopivuudesta (1466/2007) (EMC-direktiivi) 
- valtioneuvoston asetus räjähdyskelpoisten ilmaseosten työntekijöille ai-
heuttaman vaaran torjunnasta (576/2003) (ATEX-direktiivi) 
- painelaitelaki (869/1999) (paineastiadirektiivi) 
- kaasulaiteasetus (1434/1993) (kaasulaitedirektiivi) 
- ajoneuvoja koskevat säännökset (ajoneuvodirektiivit) 
- rakennustuotteita koskevat säännökset (rakennustuotedirektiivi). (12.) 
 
Konedirektiivin tarkoituksena on lisätä koneiden turvallisuutta ja taata loppukäyt-
täjän turvallisuus. Direktiivissä määritellään kone ja valmistajan velvollisuudet, 
ennen kuin uusi kone voidaan tuoda markkinoille ja ottaa käyttöön. Euroopan 
komissio on julkaissut Konedirektiivin 2006/42/EY soveltamisoppaan, jota suun-
nittelijat ja valmistajat voivat käyttää hyväkseen. (13.) 
2.7.1 Koneen määritelmä 
Konedirektiivin mukaan: ”Koneella tarkoitetaan toisiinsa liitettyjen osien tai kom-
ponenttien yhdistelmää, jossa on tai joka on tarkoitettu varustettavaksi muulla, 
kuin välittömällä ihmis- tai eläinvoimalla toimivalla voimansiirtojärjestelmällä ja, 
jossa ainakin yksi osa tai komponentti on liikkuva ja joka on kokoonpantu eri-
tyistä toimintoa varten.” (14.) 
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 Saman direktiivin mukaan: ”Osittain valmiilla koneella tarkoitetaan yhdistelmää, 
joka on melkein kuin kone, mutta joka ei sellaisenaan pysty suorittamaan eri-
tyistä toimintoa. Voimansiirtojärjestelmä on osittain valmis kone. Osittain valmis 
kone on ainoastaan tarkoitettu liitettäväksi toisiin koneisiin tai muihin osittain 
valmiisiin koneisiin tai laitteisiin tai koottavaksi niiden kanssa siten, että muo-
dostuu sellainen kone, johon sovelletaan tätä asetusta.” (14.) 
2.7.2 Valmistajan velvollisuudet 
Ennen, kuin kone voidaan saattaa markkinoille, on valmistajan tai tämän valtuu-
tetun edustajan täytettävä seuraavat ehdot: 
- varmistettava, että kone täyttää olennaiset terveys- ja turvallisuusvaati-
mukset 
- varmistettava, että tekninen tiedosto on käytettävissä 
- varustettava kone tarvittavilla tiedoilla, kuten ohjeilla 
- huolehdittava asianmukaisesta vaatimustenmukaisuuden arviointimenet-
telystä 
- laadittava vaatimustenmukaisuusvakuutus ja varmistettava, että se on 
koneen mukana sekä 
- kiinnitettävä koneeseen CE-merkintä. (14.) 
 
Koneiden vaatimustenmukaisuudesta määrätään lailla 26.11.2004/1016. Tämän 
lain tarkoituksena on varmistaa, että kone on vaatimusten mukainen eikä se ai-
heuta käytössä tapaturman vaaraa eikä terveydelle haittaa. Lain tarkoituksena 
on myös varmistaa, että laite voidaan esteettä luovuttaa markkinoille. (15.) 
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 3 KOMPONENTTIEN JA MATERIAALIN VALINNAT 
Koska kyseessä on vasta tuotteen prototyyppi, on Probot Oy pyytänyt työn teki-
jää jättämään joitain komponentteja ja tarkkoja tietoja paljastamatta. Opinnäyte-
työn julkisesta versiosta jätetään pois kääntöniveleen valittu moottori ja alen-
nusvaihde. Nämä komponenttien toiminta ja mitoitukset käydään läpi yleisellä 
tasolla teoriassa. Moottorin ja vaihteen vaatimat laskelmat, valintaperusteet ja 
tarvittavat liitetiedostot on käyty läpi ja hyväksytty Probot Oy:n, opinnäytetyön 
valvojan ja työn tekijän kesken. 
Kääntönivel muodostuu kahdesta pääosasta, ylemmästä laakerointiosasta ja 
alemmasta moottoriosasta. Lisäksi näiden kahden osan välissä on väliholkki, 
joka mahdollistaa kääntönivelen kokoamisen ja purkamisen sekä mahdollisesti 
eri komponenttien yhdistelmän. 
3.1 Moottori 
Probot Oy on valinnut jo valmiiksi moottorin, jota yritys haluaa käyttää kokoon-
panossaan. Koska järjestelmä on vasta kehitteillä, Probot Oy ei halunnut julkis-
taa moottorin mallia tai yksityiskohtaisia tietoja sen arvoista. Moottori on tyypil-
tään harjaton ulkopyörijäsähkömoottori. Tässä osiossa käydään läpi moottorin 
yleinen toimintaperiaate, käyttö ja mitoitus. 
Tasavirtamoottoreita on rakenteeltaan kahdenlaisia: harjallisia ja harjattomia. 
Molemmat moottorityypit ovat yksinkertaisia rakenteeltaan, mutta harjattoman 
moottorin ohjaus on vaikeampaa toteuttaa. Harjattomassa tasavirtamoottorissa 
kestomagneetit sijaitsevat roottorissa ja virta ohjataan staattorin käämitykseen. 
Kommutointi tapahtuu moottorin päädyssä olevien Hall-anturien, roottorilla ole-
vien kommutointimagneettien ja ohjauselektroniikan avulla. Tasavirtamoottorin 
pyörimisnopeutta voidaan säätää eri kuormituksilla muuttamalla ankkurijänni-
tettä. (7.) 
Ulkopyörijätyyppisessä tasavirtamoottorissa osat ovat käänteisesti verrattuna 
tavalliseen tasavirtamoottoriin. Ulkopyörijässä staattori on kiinteästi asennettu 
keskelle moottoria. Roottori puolestaan pyörii moottorin ulkokehällä. Akseli on 
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 kiinnitetty moottorin pyörivään ulkokuoreen. Koska pyörivällä ulkokehällä on 
enemmän massaa, ulkopyörijä tuottaa paremmin vääntöä kuin tavallinen. Tä-
män takia moottorityyppi on valittu kääntöniveleen. (16.) 
Koska valittu moottori ei varsinaisesti ole tarkoitettu suunnitellun laitteen tyyppi-
seen käyttöön, joudutaan tekemään joitain kompromisseja. Moottorin akseli on 
täysin pyöreä, joten siinä ei ole konekäytössä yleistä kiilauraa valmiina. Akselin 
päässä on pienellä kierteellä oleva reikä. Tämä mahdollistaa akselin kiinnittämi-
sen, mutta rajoittaa pyörimisen vain toiseen suuntaan. 
Moottorin akseli sopii käytettäväksi sellaisenaan kytkimen kanssa ilman vaih-
detta olevaan kääntönivelen malliin. Moottorin akseli on muutettava tai akseli 
vaihdettava, jos halutaan käyttää alennusvaihdetta. Akseliin voidaan jyrsiä kii-
laura, jolloin se voidaan kiinnittää vaihteeseen. Toinen vaihtoehto on vaihtaa ak-
seli sopivaksi. Tämä lisää valinnan mahdollisuuksia vaihteissa, koska akseli voi-
daan valita suuremmaksi halkaisijaltaan. 
3.2 Alennusvaihde 
Samoin kuin valittua moottoria, Probot Oy ei halua myöskään julkistaa kääntö-
niveleen valittua vaihdetta. Valittu vaihde käydään läpi teorian osalta ja laskel-
mat sekä valittu vaihde jäävät Probot Oy:n tietoon. 
Kääntöniveleen valittiin alustavasti työn alussa bearing reducer -tyyppinen 
vaihde, jonka mitoilla moottoriputki suunniteltiin. Vaihde kuitenkin paljastui liian 
kalliiksi vaihtoehdoksi prototyyppiin, ja siksi jouduttiin etsimään nopealla aika-
taululla uusi, sopiva vaihde. Vaihdetyypiksi vaihdettiin harmoninen vaihde. 
Harmoninen vaihde (harmonic drive) eli joustokehävaihde on suosittu vaihde-
tyyppi muun muassa pienissä ja keskisuurissa roboteissa. Harmoninen vaihde 
soveltuu alennusvaihteeksi mutta myös tietyin rajoituksin ylennysvaihteeksi. 
Sitä käytetään differentiaalivaihteena pienten nopeuserojen aikaansaamiseen 
muun muassa painokoneiden säädössä. (17, kappale 7, s. 31 - 36.) Harmonista 
vaihdetta käytetään yleisesti kiertyvissä nivelissä. Näissä laitteissa on rinnakkai-
set akselit, hyvin suuri välityssuhde, kompakti pakkaus, suuri mekaaninen lu-
juus sekä sopivalla osien sovittamisella lähes nollavälys. Harmonisen vaihteen 
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 heikkouksia ovat suuri staattinen kitka ja syklinen kitkamomentin vaihtelu (coc-
cing). (18.) Harmonista vaihdetta valmistetaan laippamallina (tyypit HDUR ja 
HDUF) ja kuppimallina (tyypit HDUC, HDUS ja HIUC). HIUC-mallissa toisiopuo-
len laakerointi on integroitu vaihteeseen. Sen tavoitteena on saada tarkka alen-
nusvaihde mekatroniikkasovelluksiin. (17, kappale 7, s. 31 - 36.) 
Planeettapyöränä toimiva joustokehä on valmistettu ohuesta teräksestä (kuva 
2). Siinä on yleensä kaksi hammasta vähemmän kuin ulommaisella hammaske-
hällä. 
 
KUVA 2. Harmonisen vaihteen osat (19) 
Ohutrengaskuulalaakeri on sovitettu joustokehän sisälle hammastuksen sisälle. 
Ohutrengaskuulalaakerin sisärengas on tiiviisti soikeuttimen päällä. Soikeutin 
mankeloi joustokehän hammastusta ulkokehää pitkin. Soikeuttimen pyöriessä 
myötäpäivään yhden kierroksen joustokehä vaeltaa kahden hampaan verran 
vastapäivään. Vaihteen välityssuhde i ilmoitettu tuoteluetteloissa, ja sen saa 
laskettua kaavalla 1. (18.) 
𝑖𝑖 = 𝑍𝑍𝑘𝑘
𝑍𝑍𝑘𝑘−𝑍𝑍𝑗𝑗
     KAAVA 1 
Zk = kiinteän ulkokehän hammasluku 
 21 
 Zj = joustokehän hammasluku 
Vaihteen kolmesta osasta mikä tahansa voidaan lukita koneen runkoon. Vaihde 
toimii differentiaalivaihteena, jos kaikki kolme vaihteen osaa pääsevät liikku-
maan koneen runkoon nähden. Harmoninen vaihde soveltuu jopa 2 500 - 4 000 
rpm ensiöpyörimisnopeuksille. Toisiomomentilla sallitaan myös jopa 5 000 Nm, 
välityssuhde voi olla välillä 50 - 320. (17, kappale 7, s. 31 - 36.) Kääntöniveleen 
esivalittua vaihdetta saa tilattua erikokoisina ja eri välityksillä valmistajalta, mikä 
mahdollistaa eri voimien kestoa tarvitsevien nivelten nopean valmistamisen vain 
vaihdetta vaihtamalla. 
3.3 Kytkin 
Kääntönivel rakentuu kahdesta eri kokoonpanosta, moottoriputkesta ja laake-
rointiputkesta. Moottori ja alennusvaihde täytyy pystyä kytkemään pyörivään ak-
seliin jotenkin. Tämä kytkentä täytyy kuitenkin olla myös helposti purettavissa. 
Kytkimien tarkoituksena on yhdistää kaksi pyörivää akselia toisiinsa. Hammas-
kytkin on jäykkä kytkin, ja se sallii vain pieniä kulma-, aksiaali- ja radiaalipoik-
keamia. Hammaskytkin koostuu kolmesta osasta: kumpaankin akseliin asennet-
tavasta hammaskehällä varustetusta navasta ja sisäpuolisella hammastuksella 
olevasta holkista. Kuvassa 3 on esitetty hammaskytkimen rakenne. (7, s. 227 - 
228.) 
 
KUVA 3. Hammaskytkimen rakenne (17, s. 228) 
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 Hammaskytkimet ovat yleensä standardituotteita, ja niiden mitoitukset voidaan 
lukea suoraan valmistajien tarjoamista esitteistä ja taulukoista. Koska kääntö-
nivelen kaikkia voimia ei vielä tässä vaiheessa tiedetä, on hammaskytkimen va-
linta vasta alustava. Tärkeimmät kytkimen valintaan vaikuttavat seikat ovat pieni 
koko, huoltovapaus ja yksinkertaisuus. 
Niveleen valittu kytkin on Mekanexin valikoimasta malli Coupling – 224 – M14 – 
10 – S – 10 – S – Mekanex (liite 2). Mekanexin hammaskytkin on pienikokoinen 
ja kevyt, ja se kestää suurta vääntömomenttia. Kytkin on huolto- ja voiteluva-
paa, jolloin kääntöniveltä ei jouduta purkamaan säännöllisesti huollon vuoksi. 
Esivalittu kytkin kestää jatkuvassa käytössä 23 Nm ja hetkellisesti 46 Nm vään-
nön. Hammaskytkin on helppo koota ja purkaa. Kytkimen navat asetetaan val-
miiksi moottorin ja laakerointiputken akseleille, jolloin kääntönivel saadaan koot-
tua yksinkertaisesti työntämällä osat yhteen. 
3.4 Laakerointi 
Laakereiden valintaan vaikuttavat monet tekijät. Laakereiden tehtävänä koneen 
osina on tukea ja ohjata pyöriviä tai edestakaisin kiertyviä koneenosia. Laakerit 
ovat standardisoituja osia, ja niille on useita valmistajia. 
Laakerit jaotellaan kuormitustapansa mukaan säteis- ja aksiaalilaakereihin. Voi-
man vaikuttaessa kohtisuorassa akselia vastaan on kyseessä säteislaakeri ja 
voiman vaikuttaessa aksiaalisesti on kyseessä aksiaalilaakeri. Laakerit jaotel-
laan rakenteensa perusteella liuku- ja vierintälaakereihin. Liukulaakereissa 
kuormaa kantavina eliminä toimii vain voiteluainekalvo akselin ja laakerin vä-
lissä. Liukulaakerit voidaan jaotella neljään tyyppiin toimintansa perusteella: voi-
telemattomiin, hydrodynaamisiin, hydrostaattisiin ja itsevoiteleviin laakereihin. 
(7, s. 274 - 307.) 
Kääntöniveleen kokoonpanoon valittiin vierintälaakeri ominaisuuksiensa takia. 
Vierintälaakereissa kuormaa kantavina eliminä ovat kuulat, rullat tai neulat. Vie-
rintälaakeri voi kantaa vain säteistä kuormitusta tai sekä säteis- että aksiaali-
kuormitusta. Vierintälaakereiden etuna liukulaakereihin on vierinnän pienempi 
kitka verrattuna liukumiseen. 
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 Vierintälaakerit (kuva 4) koostuvat neljästä osasta: ulko- ja sisäkehästä, vierin-
täelimistä ja pitimestä. Vierintäeliminä voi toimia kuulat tai rullat. Näiden lisäksi 
laakerissa on yleensä joko rasva tai öljy sisällä. 
 
KUVA 4. Urakuulalaakerin rakenne (20) 
 
Kääntönivelessä laakeriin kohdistuvat voimat ja muut rasitukset tulevat olemaan 
pieniä laakerin kantokykyyn nähden. Suurin yksittäinen laakerin valintaa rajoit-
tava mitta tässä tapauksessa on olemassa oleva tila. Laakeri täytyy saada sopi-
maan ulkoputken sisäpuolelle ja samalla laakerin sisämitan täytyy olla sopiva 
akselille.  Laakerien valinnan lähtökohtana oli saada laakerointi toteutettua 
mahdollisimman halvalla, mutta kuitenkin tarpeeksi luotettavasti, jottei laakereita 
tarvitse vaihtaa nivelen odotetun eliniän aikana. Laakerien tulee olla myös huol-
tovapaat. Yksiriviset urakuulalaakerit ovat halpuutensa ja helppo- ja monikäyt-
töisyytensä vuoksi eniten käytetty laakerityyppi (21). Tämän vuoksi laakerin et-
sintä aloitettiin niistä. 
Akseli ja siten myös laakerointi tulee kääntönivelessä pystyasentoon. Tämä ai-
heuttaa laakereilla tulevan kuormituksen olevan aksiaalista eli akselin suun-
taista. Säteisvoimat tulevat olemaan käytössä niin pienet, ettei niitä oteta tässä 
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 huomioon. Aksiaalikuormitus laakereille puoltaisi viistokuulalaakerin tai nelipis-
telaakerin valintaa, koska näillä laakerityypeillä on parempi aksiaalikantavuus. 
Laakereille tuleva aksiaalivoima on kuitenkin niin pieni, että sen pystyy kanta-
maan myös tavallinen urakuulalaakeri. Nivelen pyörimisnopeus tulee olemaan 
niin pieni, ettei se aseta laakerin valinnalle rajoituksia. Myöskään nivelen käyttö-
olosuhteet eivät aseta rajoituksia laakereille. Sopivaa laakeria haettiin seuraa-
villa lähtöarvoilla: 
• aksiaalikuormitus maksimissaan = 1000 N 
• d ≈ 30 – 35 mm 
• D ≈ 55 mm. 
Mitoiltaan sopivan kokoinen laakeri löytyi Schaefflerin valikoimista. Laakerin ti-
lauskoodi on 6006 - 2RSR. Laakerin mitat ja muut tiedot löytyvät liitteestä 3. 
Koska laakerit ovat standardoituja kone-elimiä, vastaava laakeri löytyy myös 
muiden valmistajien valikoimista. 
Laakereiden kestoikä tunteina saadaan laskettua kaavalla 2 (22). 
𝐿𝐿10ℎ = 16 666𝑛𝑛 (𝐶𝐶𝑃𝑃)𝑝𝑝    KAAVA 2 
Tehollisvoima P saadaan laskettua kaavalla 3 (22) ja p = 3 urakuulalaakerille 
(21). 
𝑃𝑃 = 𝑋𝑋 × 𝐹𝐹𝑟𝑟 + 𝑌𝑌 × 𝐹𝐹𝑎𝑎    KAAVA 3 
Kääntönivelen pyörimisnopeudet tulevat olemaan pieniä, jolloin käytetään staat-
tista tehollisvoimaa P0. Kertoimet X ja Y saadaan laakerivalmistajien taulu-
koista. 
𝑃𝑃 = 0,46 × 0 𝑁𝑁 + 1,14 × 1 000 𝑁𝑁 = 1 140 𝑁𝑁 
Lopulliset pyörimisnopeudet ja laakereihin kohdistuvat voimat selviävät vasta 
prototyypillä tehtävien testien jälkeen, joten lasketaan esimerkin vuoksi arvolla n 
= 100. 
𝐿𝐿10ℎ = 16 666100 (8 000 𝑁𝑁1 140 𝑁𝑁)3 = 57 595. 
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 Vaikka laskennassa käytetyt arvot ovat arvioitu yläkanttiin, saadaan laakerien 
kestoiäksi silti noin 6,5 vuotta jatkuvalla käytöllä. Voidaan siis turvallisesti sanoa 
laakerien kestävän laitteen vaatimukset. Valitaan laakeriin vielä normaalia suu-
rempi sisäinen säteisvälys C3, jolla saadaan suurempi aksiaalivoiman kanto-
kyky (21, s. 132). 
Laakerivalmistajan mukaan laakeria kuormittavan säteisvoiman tulee olla mini-
missään P/Cr > 0,01. Tämä koskee erityisesti suuria kierroksia ja nopeita kiihdy-
tyksiä. Koska kääntönivelen laakereihin ei tule juurikaan säteiskuormaa, halut-
tiin laakereiden sopivuus rakenteeseen tarkistaa. Porin Laakeri Nomo Groupilla 
on Oulussa toimipiste, jossa myydään laakereita ja suunnitellaan laakerointeja 
asiakkaille. Nomo Groupin mukaan valitut laakerit ovat sopivat ja kestävät vaa-
ditut voimat (23). 
3.5 Valmistusmateriaalit 
Materiaalien valinta on yksi tärkeimpiä vaiheita tuotteen suunnittelussa. Mate-
riaalien valintaa ei voi erottaa laitteen rakenteen muotoilusta. Toisaalta laitteen 
tai sen osan toiminto määrää käytettävän materiaalin. Valittu materiaali puoles-
taan vaikuttaa käytettävään valmistusmenetelmään. Valmistustapa on kytkök-
sissä kappaleen muotoon, rakenteeseen, kokoon ja painoon. (7.) 
Prototyyppi valmistetaan tavallisesta S235-teräksestä. Lopullinen tuote tullaan 
luultavasti valmistamaan ruostumattomasta teräksestä sen paremman korroo-
siokestävyyden vuoksi. 
3.5.1 FEM 
Rakenteen mekaanista käyttäytymistä tietyn kuormitustilan vaikuttaessa pyri-
tään ennakoimaan lujuusopillisilla laskelmilla. On tärkeää ymmärtää, etteivät 
laskelmat kohdistu todelliseen rakenteeseen, vaan rakennetta kuvaavaan abst-
raktiseen malliin. Lujuusopin avulla suunnittelija pyrkii mallintamaan rakenteen 
tulevaa mekaanista käyttäytymistä mallilaskelmien avulla. Täytyy kuitenkin 
muistaa, että oikeista ja tarkoista laskelmista huolimatta oikea rakennelma saat-
taa sittenkin pettää. Laskennassa käytetyt mallit ja lähtötiedot ovat yleensä 
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 enemmän tai vähemmän idealisoituja, esimerkiksi palkit ovat täysin suoria, 
kuormat pienempiä ja materiaalit kestävämpiä kuin oikeasti. (7.) 
Lujuuslaskennalla ja muilla matemaattisilla malleilla voidaan tuotteen suunnitte-
luvaiheessa tehdä erilaisia analyysejä. Kuitenkaan paraskaan analyysi ei tee 
päätöksiä suunnittelijan puolesta. (7.) 
Elementtimenetelmällä voidaan analysoida geometrialtaan monimutkaisia ra-
kenteita. Geometrialtaan monimutkaisen, materiaaliominaisuuksiltaan tai muulla 
tavoin epälineaarisen rakenteen tapauksessa tarkan ratkaisun löytäminen on 
usein mahdotonta, ja likiratkaisun löytäminen muilla menetelmillä hankalaa (24). 
Nykypäivän tietokoneiden laskentateho mahdollistaa monimutkaisten laskel-
mien suuren määrän käsittelyn nopeassa ajassa. FEM (Finite Element Method) 
eli elementtimenetelmä onkin johtava laskentamenetelmä CAD-ohjelmistoissa 
ja rakennesuunnittelun työkaluissa. (24.) 
Käytettäessä jotain CAD-ohjelmistoa elementtimenetelmällä analysointiin teh-
dään ensin kappaleesta tai kappaleista geometrinen malli. Näille malleille anne-
taan tarvittavat ominaisuudet, esimerkiksi materiaali ja tehdään kappaleista oi-
keanlainen kokoonpano. Tämän jälkeen rakenteelle määrätään reunaehdot ku-
ten kiinnityspisteet ja kuormitukset. Kuormituksia voi olla esimerkiksi vääntö tai 
lämpötilan muutos. Ohjelmisto jakaa mallin elementteihin eli muodostaa ele-
menttiverkon (mesh), jonka avulla saadaan monimutkainenkin rakenne ratkais-
tua. Näiden tietojen perusteella ohjelmisto saa laskettua ja pystyy esittämään 
tulokset, joiden avulla voidaan analysoida esimerkiksi rakenteen jännitysja-
kaumia. (24.) 
3.5.2 Kestävyysanalyysi 
Kääntönivelestä tehtiin 3D-malli käyttäen Solidworks-ohjelmistoa. Ohjelman 
avulla saatiin analysoitua oletettua heikointa kohtaa eri materiaaleilla, kuormilla 
ja materiaalivahvuuksilla. Kokoonpanon heikoimmaksi kohdaksi oletetaan laa-
keriputken ohut pää, johon moottori tulee kytkimen välityksellä kiinni. Tämä 
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 kohta on ohuin ja ottaa vastaan kaiken moottorin kehittämän väännön.  Ku-
vassa 5 nähdään kappaleelle generoitu elementtiverkko. Kuvassa vihreillä nuo-
lilla on merkitty kappaleen tuenta ja violeteilla nuolilla vääntö. 
 
KUVA 5 Elementtiverkko, kiinnitykset ja kuormitus 
 
Materiaalina simuloinnissa käytettiin Solidworks-ohjelmasta löytyvää ”Plain car-
bon steel” -materiaalia, jonka ominaisuudet ovat taulukosta 2. Tämä materiaali 
vastaa hyvin ominaisuuksiltaan prototyypissä käytettävää materiaalia. Vääntö-
kuormituksena käytettiin kytkimen hetkellistä maksimi väännön kestoa eli 46 
Nm:ä. 
 28 
 TAULUKKO 2. Simuloidun materiaalin ominaisuudet 
 
Aluksi analyysi tehtiin halkaisijaltaan 10 millimetrisen akselin päällä. Kuvasta 6 
nähdään maksimivääntöjännitys noin 220 MPa joka on suunnilleen yhtä suuri 
kuin materiaalin kesto. Kuvassa on merkitty punaisella värillä alueet, jotka ovat 
pahiten kuormittuneita. 
 
KUVA 6. 10 Halkaisijaltaan 10 mm:n akseli 
Koneenrakennuksessa ja teräsrakenteissa käytetään yleensä varmuuskertoi-
mena 1,5 - 3 (25). Alle 1,5:n varmuuskerrointa ei voida siis hyväksyä, rakenteen 
turvallisuuden vuoksi. Koska materiaalia ei haluttu muuttaa, täytyy akselin pään 
halkaisijaa kasvattaa, jotta se saavuttaa vaaditun keston. Akselin halkaisijaa 
kasvatettiin 15 mm:iin ja simuloitiin kuormitus uudelleen. Kuvassa 7 nähdään, 
kuinka maksimivääntöjännitys on pudonnut noin 69 MPa:iin. Tällöin saadaan 
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 varmuudeksi jo 3,2. Varmuutta 15 mm:n akselilla saadaan jo liikaakin, mutta 
koska on kyse vain lyhyestä ja ohuesta osuudesta, ei se kasvata osan hintaa tai 
painoa merkittävästi. 
 
KUVA 7. Halkaisijaltaan 15 mm:n akseli 
Tulosten varmistamiseksi lasketaan käsin akseliin kohdistuva kuormitus. Maksi-
mivääntöjännitys saadaan laskettua kaavalla 4 (25). 
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 =  𝑀𝑀𝑣𝑣𝑊𝑊𝑣𝑣     KAAVA 4 
Vääntömomentti Mv = 46 Nm. Vääntövastus Wv saadaan laskettua kaavalla 5 
(25). 
𝑊𝑊𝑣𝑣 =  𝜋𝜋× 𝐷𝐷316      KAAVA 5 
𝑊𝑊𝑣𝑣 =  𝜋𝜋×(15 𝑚𝑚𝑚𝑚)316 = 662,68 𝑚𝑚𝑚𝑚3  
Sijoittamalla nämä arvot kaavaan 4 voidaan laskea maksimivääntöjännitys. 
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 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 =  46×103 𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚662,68 𝑚𝑚𝑚𝑚3 =   69,42 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀  
Käsin laskettu tulos on lähellä simuloinnin avulla saatua tulosta, joten valitaan 
akselin pään lopulliseksi halkaisijaksi 15 mm. 
3.6 Kokoonpano 
Lopullisesta nivelestä suunniteltiin kaksi mallia. Toinen on alennusvaihteella ja 
toinen ilman vaihdetta. Suunnitelmat eroavat vain moottoriputken osassa, joka 
on lyhempi ilman vaihdetta. Välikappale ja laakeriputki voidaan kiinnittää mo-
lempiin moottoriputkivaihtoehtoihin ilman muokkauksen tarvetta. Tämä mahdol-
listaa nivelen käytön eri kokoonpanoissa ja tarpeissa.  
Vaihde lisää kääntönivelen pituutta noin 10 senttimetriä. Kuvassa 8 nähdään 
molemmat mallit vierekkäin. Kokoonpantuna ilman ylhäällä näkyviä kiinnitysruu-
veja nivelien mitat ovat noin 340 mm ja 445 mm. Molempien vaihteiden kokoon-
panokuvat ovat liitteissä 4 - 6. 
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KUVA 8. Kääntönivel vaihteella ja ilman 
Nivelen kokoonpano on suunniteltu mahdollisimman yksinkertaiseksi. Työhön 
tarvitaan vain kaksi erikokoista kuusiokoloavainta. Kokoonpano koostuu kol-
mesta työvaiheesta: laakerointipään kokoamisesta, moottoripää kokoamisesta 
sekä lopuksi näiden kahden yhdistämisestä. 
Kokoonpano alkaa asentamalla laakerit ja kytkin laakeriputkeen. Tämän jälkeen 
laakeriputki työnnetään paikalleen ulkoputkeen ja lukitaan lukitusrenkaalla pai-
kalleen. Sisäputki työnnetään paikalleen laakeriputkeen ja lukitaan lukitusruu-
villa ulkoputken kyljessä olevan reiän kautta.  
Moottoripään kokoaminen alkaa kiinnittämällä kytkimen napa sähkömoottorin 
akselille. Moottori ja kytkin asetetaan yhtenä kokonaisuutena moottoriputkeen ja 
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 lukitaan päädystä kiinni neljällä ruuvilla. Viimeisenä vaiheena molemmat päät 
yhdistetään välikappaleen avulla toisiinsa vain työntämällä osat yhteen. Kes-
kellä oleva hammaskytkin kytkee toisiinsa moottorin akselin ja laakeriputken 
pään. Välikappale varmistetaan molempien päiden putkiin lukitusruuveilla. 
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 4 PROTOTYYPIN VALMISTUS 
Työhön kuului nivelen suunnittelun lisäksi myös prototyypin osien valmistus ja 
prototyypin kokoonpano. Tilattavien osien lisäksi itse valmistettavia osia on viisi. 
4.1 Ongelmat tilojen saatavuudessa 
Alkuperäisen aikataulun mukaan prototyypin piti valmistua jouluun 2014 men-
nessä. Prototyppi oli tarkoitus valmistaa itse Oulun ammattikorkeakoulun kone-
tekniikan laboratoriotiloissa. Koulun laboratoriotilat olivat kuitenkin syksyllä re-
montoitavina, eikä prototyypin valmistusta päästy aloittamaan aikataulun mu-
kaan. Marraskuun alussa sovittiin työn tilaajan ja tekijän kesken, että jäädään 
odottamaan ja katsomaan, kuinka tilanne kehittyy. 
Joulukuun puolivälissä laboratoriotilat eivät olleet vieläkään käytössä eikä tule-
vasta ollut tietoa koulussakaan kenelläkään. Osa prototyypin osista päätettiin 
valmistuttaa alihankintana Oulun seudun ammattiopiston Kaukovainion yksi-
kössä. Koska ammattiopistossa alkoi kuitenkin joululoma, saatiin tilatut osat 
vasta tammi - helmikuun vaihteessa. 
4.2 Osien valmistus ja tilattujen osien viimeistely 
Ammattiopistolta saatujen osien lisäksi prototyyppiä varten valmistettiin loput 
puuttuvat osat itse. Kaikki rakenteessa olevat osat valmistettiin sorvaamalla ja 
viimeistely tehtiin jyrsimellä. 
Kuvassa 9 nähdään aihio, josta sorvaamalla valmistettiin moottoriputki. Putki 
jouduttiin sorvaamaan umpinaisesta akselista, koska tarpeeksi suurella seinä-
män paksuudella olevaa putkea ei ollut materiaalin toimittajalla varastossa. Kus-
tannusten kannalta tämä on kaukana ideaalista, mutta koska kyseessä on yksit-
täinen prototyyppi, joka valmistetaan itse, ei sillä ole merkitystä. 
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KUVA 9. Moottoriputken aihio 
Moottoriputken päähän jyrsittiin hahlot, jotka ottavat vastaan moottorin aiheutta-
man väännön. Kuvassa 10 näkyy jyrsittynä kaksi neljästä hahlosta putken 
päässä. Lopullisesti prototyypin osat olivat valmiita helmikuun alussa. 
 
KUVA 10. Moottorin kiinnityshahlot 
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 5 YHTEENVETO 
Työssä suunniteltiin kääntönivel Probot Oy:lle osaksi yrityksen tulevaa modu-
laarista sarjaan. Työ kuuluu osana tilaajan muuhun tuotekehitykseen, joten sen 
täytyi osaltaan liittyä saumattomasti laitteistoon. Työn tuloksena saatiin valmiit 
suunnitelmat nivelestä ja vaatimusten mukainen prototyyppi, jonka avulla Pro-
bot Oy voi tehdä jatkokehitystä. Liitteessä 7 on kuva valmiista prototyypin 
osista. 
Työn tavoitteista suunnittelussa onnistuttiin hyvin. Tarvittavat 3D-mallit ja val-
mistuskuvat valmistuivat aikataulun mukaan. Ainoastaan prototyypin valmistuk-
sessa viivästyttiin aikataulusta. Tämä viivästyminen johtui Oulun ammattikor-
keakoulun laboratoriotilojen muutoksista, minkä vuoksi prototyypin valmistus 
aloitettiin myöhässä. Tämän lisäksi osa valmistettaviksi suunnitelluista osista 
jouduttiin tilaamaan alihankintana. 
Opinnäytetyön teoriaosuudessa perehdyttiin tuotekehityksen menetelmiin, tieto-
koneavusteiseen suunnitteluun ja erilaisiin kone-elimiin. Teoriaosan lähteinä on 
käytetty laajasti alan kirjallisuutta ja muita lähteitä, kuten luentomateriaaleja eri 
korkeakouluista. 
Jatkokehityksenä kääntönivelen materiaalivahvuuksia kannattaa optimoida. 
Myös materiaalin valintaa kannattaa tarkastella ja miettiä eri vaihtoehtoja. Tämä 
vaatii kuitenkin ensin testien tekemistä prototyypillä, jotta saadaan oikeaa tietoa 
nivelen kuormituksista. Kääntöniveleen on myös järkevää asentaa erilaisia an-
tureita, kuten pyörimisnopeusasentoanturi. Tätä vaihtoehtoa pohdittiin jo työn 
alussa, mutta se jätettiin kuitenkin prototyypistä pois tässä vaiheessa. 
Työn tekeminen oli haastavaa ja opettavaista. Suurin haaste työssä oli tarvitta-
vien lähtöarvojen puute. Osa kääntöniveleen tulevista kuormituksista jouduttiin 
päättelemään ja arvaamaan. Nämä selviävät lopullisesti vasta sitten, kun val-
mistetulla prototyypillä päästään tekemään testejä. 
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 Kokonaisuutena työssä onnistuttiin hyvin. Työn tavoitteet ja alussa asetetut vaa-
timukset saatiin täytettyä. Lopputuloksena saatiin suunnitelmat valmistuskuvi-
neen ja 3D-malleineen sekä prototyyppi, jonka pohjalta on hyvä tehdä jatkokehi-
tystä.  
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